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SYNOPSIS
　　　It　is　difficult　to　evaluate　a　biomechanical　properties　quant・itatively，　The　authors
developed　the　measurement　sYstem　of　biomechanical　propert・ies　formerly　but・　it　is　on
a　large　scale　because　of　the　use　of　personal　computer，　ln　this　study，　the　portable
measurement　system　of　biomechanical　impedance／mobility　is　developed．　To　establish
a　rapid　measurement，　a　random　vibrat・ion　is　adopted　in　input　signal，　The　system
consists　of　the　measuring　probe，　amplifier，　and　a　p．　ote－tyPed　personal　computer．　The
measurement　probe　is　developed　newly，　and　has　an　overall　lengt・h　of　9　cm　（without　a
handle）　and　a　total　weight　of　about　500　g，　The　measurement　program　is　also
developed　and　is　available　to　any　coinputer　which　is　worked　under　MS　DOS
co皿patible　in　Windows　95／980perating　system．　The　biomechanical　mobility　spectra
of　thigh，　temple　and　forehead　are　obtained　and　they　show　three　typical　spectrum
patterns．
1．　INTRQDUCTION
　To　evaluate　a　basic　physical　phenomena　of　living　body，　the　diagnosis　in　such　a　percussion，　pressation，　and
palpation　is　made　in　c｝inical　examinations，　When　the　human　body　surface　is　in　contact　with　a　vibrating
structure，　it　shows　a　specific　mechanical　reactlon　which　is　determined　by　the　constants　of，　shear　elasticity
and　viscosity　of　the　studied　tissue．’lany　various　investigators　tackled　with　the　study　in　the　determinat・ion
of　viscoelasticity　（i・2）．　ln　this　study，　an　impedance／mQbili．ty　method　is　best・　suited　to　describe　the　meehanical
behavior　of　the　body　surface　and　is　available　to．the　investigation　of　mechanical　vibrations　and　their　analysis
of　mechanical　properties　in　a　frequency　range　of　30－1000Hz　（3）．
　Genera｝ly，　a　mechanical　impedance／mobility　is　the　complex　ratio　of　the　periodic　force　applied　to　an　area　of
the　body　surface　to　the　forced　velocity　of　the　area　and　is　measured　by　at－taching　a　sinusoidally　vibrating
cylindrical　tip　to　a　particular　area　of　the　body　surface．　The　vibratory　force　exerted　on　the　body　surface　by　the
vibrating　tip　and　the　yelocity　（acceleration）　of　the　tip　is　measured．　From　these　data，　the　mechanical
impedance／mobility　is　calculated　and　it　is　a　measure　of　the　response　of　the　body　surface　to　vibrations．　lf　the
behavior　of　the　body　surface　is　investigated　by　other　methods，　as　for　instance　by　the　application　of　non－
periodical　forces，　as　in　the　impact　method，　the　results，　although　not・　given　in　terms　of　impedance，　can　be
generally　transformed　into　impedance　values　（‘），
　The　aim　of・this　study　is　a　development　of　portable　measurement　system　of　biomechanical　propert－ies　in
vivo．　The　authors　developed　the　measurement，　system　of　biomechanical　impedance　formerly　（5）．　This　system，
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however，　was　on　a　large，　scale　because　of　the　use　of　a　desktop　typed　persopal　computer　for　data　analysis．　The
portable　system，　which　the　authors　have　developed　in　this　study，　consists　of　a　measuring　probe，　amplifier，
and　a　hand－held　（note－typed）　personal　computer．　From　t．he　measured　data，　the　mechanical　propert・ies　of　body
t－issue，　t・he　constants　of　elasticity　and　viscosity　are　calculated．　The　measuring　condit－ions　are　considered　in
detail　and　in　succession　t・his　method　is　applied　t・o　the　study　in　the　mechanical　properties　of　t・he　thigh，　temple，
and　forehead．
2．Bio皿echanical　Properties
2，1Fregu　en　c7　Rθsp　onsθFunction
　　In　the　frequency　d．omain，　the　relation　between　i且put灘）and　o．utput　Y（D．is．given　by
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H（f）一給蚤弓台）一子鴇　．一（・）
where．X（D　and　Y（D　are　the　Fourier　Transf（）rms　of　time　signals，　The　ratio　of　these　estimates　thereR）re　gives　a
．Frequency　Response．Functi．on　H（D．　Th．e　fulldamental　equation．of磁）is　given　by　multiplying　by　X（f）de　on．
both　the　numerator　and　denominator．＊indicates　complex　conjugation．　G｝rx（t）a皿d　Gxx（D　is　the　Cross
Spectrum　a耳d　the　Auto　Spectrum，　respectively．　The　Fourier　Trahsfbrm　which　is　perfbrmed．in　practice　is　the
s6・called　Discrete　Foutier　Transf（）rm（DFT），　The　Fast　Fourier　Transform（FFT）is　just　an　algorithm　which
computes　the　DFT　with　a　greatly　reduced且umber　of　arithmetical　operations　compared　to　a　direct
computatlon．
　　Coherence　of　the　signals　is　a　function　which　oll　a　scale　from　O　to　l　evaluates　the　degree　of　linear
relatio且．shiP　betwee且theもwo　signa豊s　at　any　given　frequency．　In　this　study，　Coherence　is　also　calculated．
Coherence　less　than　one　can　be　due．to　olle　or　more　of　the　f（）llowing　situations：（1）．Uncorrelated　noise　in　the
measurements　gf　input　signals；（2）Non－linear童ty　of　the　investigated　system；（3）Leakage　in　the　analysis
（resolution　bias　error）；（4）Delays　in　the　system　not　compensated　fbr　in　the　analysis．
　Arandom　signal　is　a　continuous　type　of　signal　which　never　repeats　itself　and　whose　amplitude　can　only　be
predicted　in　terms　of　statistical　parameters．　Often　the　random　signals　fbund　in　practice　have　a　gaussian
a皿plit翠de　probability　density　distribution，　The　random　s重gnal　should　pre　ferably　have　a　constant　spectral
density　in　the　frequency　ran．ge　of　interest　f．θ．　the　Autospectrum　should　be　flat　in　this　frequency　range　alld
the．唐奄№獅撃≠戟@is　called　a　bahd　limite（l　white　no重se　signal．．Apseudo・random　signal　is．used　in　this　study　and　it　is
speCially　designed　fbr　the　DFT　analysis　which　works　on　blocks　of　data．　The　pseudo・random　can　be　considered
as　a　number　of　sinewaves，　having　the　same　a孤plitude　in　the　analysis　frequency　range　but　a　rando皿phas6，
and．　where　the　time　record　contains　an　integer　number　of　periods　for　each　sinewave，
　　The．application　of　pseudo・random　signal　to　a　biomechanical　measurement　of　living　body　produces　a　rapid
measuring　ti皿e．　A　smooth　weighting　function（such　as　the　Hanning　Weighting　in　this　study）．has　to　be
applied　which　causes　leaka琴e　in　the　spectral　estimates．　The　anlplitude∠4のand　phaseφ（D　of　measured．
spectrum　are　power・averaged　as　f（）llows：
A（f）＝1／n［オ1（f）＋A身（f）＋…オ昇】
ip（f）　＝　1／n［da　（f）　＋　ip2　（f）　＋　”　’ipn　（f）］
（2）
The　su．fficient　power　averaging　improves　a　signal－to－noise　ratio．
．2．　2　Biopa　ech　anical　lmpe　danee／Mo　bili　ty
　　The恥echanical　impedance／mobility　is　available　fbr　the　Frequency　Response　Function　in　this　study．　The
iMpedance　of　the　body　surface　is　determined　by　applying　a　known　alternating　force　f（t）　to　a　giyen　surface
area．　The．　’魔?撃盾モ奄狽凵@v（t）　of　the　vibrat，ing　area　is　then　measured　so　that　the　velocity　amplitude　and　its　lihaselag．
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relat－ive　t，o　the　excit，ing　force　are　known，　The　impedance　is　t・hen　given　by　t，he　complex　rat，io　bet，ween　f’it）　and
v（t，）．　The　mechanical　mobility　Z　（D　is　defined　as　the　reciprocal　of　the　impedance　as　follows：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、ハーu（！）＝A（！）　wh。，．。　M＝fi　T　f　　　　（R、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’レ）ノーF（カー如F（力　…晶）…Y岬…　　　　　・N’”■
where　E（D，　V（D　and　A（D　are　the　Fourie．r　Transforms　of　f（oj，　v（t？　and　a（t？，　respect・ively．　The　driven　tip　was　a
pist－on，　the　circular　base　of　which　was　att－ached　to　the　body　surface　and　vibrat，ed　it．　The　v’奄b窒≠煤Cory　force　and
the　velocity　amplitude　of　the　vibrat・ing　tip　was　picked　up　by　means　of　an　impedance　head　of　the　measurement・
prbbe，
3．　Measurement　of　Biomechanical　Properties
3．　1　System　Design
　　Fig．1　shows　t－he　block　diagram　of　the　measurement　system　for　portable　use．　The　system　consist・s　of　a
measurement　probe，　amp｝ifier，　and　a　hand－held　（note－typed）　’computer　（MN－340　U15，　SHARP），　The　random
vibration，．　in　the　frequency　range　of　30　一　1000　Hz，　is　apPlied　on　the　body　surface　vertically，　t・hrough　’the
vibrating　tip．　The　result－ing　acceleration　and　force　at　the　driving　point　of　the　are　．det－ected　by　using　the
measurement・　probe，　Sainpled　signals　are　fed　into　an　ADC　and　processed　by　the　FFT　algorithm　in　the
computer，　The　biomechanical　mobility　spect・rum　is　then　obtained．　The　sampling　interval　is　．333　ps　to　obtain
t・he　inobility　spectrum　below　lkHz　and　the　dat・a　points　are　512　for　one　acquisition．　The　frequency　resolution
is　about一　5，88　Hz　and　the　number　of　power　averaging　is　16．　The　measuring　time　is　about，　2．8’　sec　（333　ps　x　512
x　16），
　　The　fluct・uation　of　contact　pressure　during　a　data　sampling　decreases　the　accuracy　of　measurement　ln
this　system，　the　dat・a　sampling　is　executed　only　when　the　contact・　pressure　is　kept　at　the　certain　pressure　（e．g’
50±3　gD．
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．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig，1　Block　diagram　of　measurement・　system　for　portable　use．
3．21レfθasurθmθ刀tPl・oわθ
　　The　acceleration　and　force　signals　are　detected　by　using　the　measurement　probe，　which　has　been　newly
developed，　lt・　comprises　an　impedance　head，　vibrator，　load　cell，　vibrat－ing　t，ip，　and　a　handle，　shown　in　Fig．2．
The　probe　has　an’@overall　length　of　9　cm　（without一　the　handle）　and　a　total　weight・　of　about　50e　g．　The
impedance　head　includes　two　piezoelect，ric　disks　for　an　accelerat・ion　sensor　and　a　force　sensor．　and　a　seismic
mass，　and　springs．　［1］he　charge　sensit・ivity　is　16．8　pC／g　and　1725　pC／kgf，　respect・ively，　As　an　output　impedance
of　piezoelectric　typed　acceleromet，er　is　relat－ively　high，　t－o　prevent　or　help　minimize　this　effect　it，　is　essential
that　the　signal　from　an　accelerometer　is　fed．　through　a　charge　amplifier．
　　This　probe　has　a　latent　mass　of　1．3　g　of　it，s　own，　which　is　added　to　the　measuyed　mechanical　mobility．
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3．　3　Measuremen　t　Program
　　　Fig．3　shows　the’　measurement　program　of
biomechanical　impedance／mobility，　which　has　been　．　　　　　imρedance　head　　　vib「ato「
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　acceleration　／　／　r　magnetnewly　developed　for　the　use　of　hand－held　（note　typed）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sensor
computer．　lt．　is　divide　roughly　into　five　programming　force　sensor
routines：Mea．surement，　Display，　Data　Save，　System　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口
Para皿eters，　and　Analysis．．　After　the　．system．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口
parameters　（averaging　number，　mass　of　probe，　”
diameter　of　vibrating　tip，　contact　pressure，　filename）　．　spring（front）
a「eset　p「ex’ous’y，　the皿echan’cal　　、，、Vi，g、。il．　　’。・d・e〃
impedance／mobility　ls　calibrated　by　a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　known　mass
（vibrat・ing　tip）．ln　this　paper，　t，he　averaging　number　is　SP．ouMg（baCk）
16，　the．　diameter　of　tip　is，　10　mm，　the　cdnstant
pressure，is　50±3　gfi　and　the　sampling　frequency　is　3　’D・ D　SS／［aj1］一ggYggrain　gaUge
kHz．，　The　data　points　are　29＝5’12　and　the　frequency
resolution　is　5．88　Hz．　Fig．4　shows　a　flow　chart　of
Measurement　routine　．　and　FFT　subroutine，　TheH・nn・・，　w・・gh・・蜘…g…apPh・d…he　sa皿，1・d器細細ξ㍑obe（9　cm　in’eng‘h　apd
data．　The　measuring　time　is　2．8　sec　（333　’ps　x　512
points　x　16　averagings）．　The　developed　measurement　program　is　available　to　any　computer　which　is　worked
’iD’ nder　MS　DOS　compatible　in　Windows　95／98　operating　system．
3・　4伽・曲伽・躍・ρ・urθm・nt　Pr・わ・M・わ雌y
　　As皿entioned　above，．the　probe．has　a　latent　mechallical　impedancelmobility，　a　mass　of　its　own．　The
measured　impedance／mobility　includes　that　of　the　probe．　TherefQre　the　authors　should　remove　the　latent
impedance／mobility　Z．　from　the　measured　result　Z　M　as．follows：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　1　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一＝一：：一一一f一　’　・　（4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z．．　，a・M　，1・．
where　2　．　is　a　mechani’cal　mobility　of　the　living　body．　The　latent　mass　of　thg　probe　is　based　on　the　vibrat・ing
tip　mass’and　a　seismic　mass’　under　the　force　sensor　of　the　impedance　head．
4．　Discussion
4．　1　Measuring　Con　ditions
　　The　biomechanical　impedance　depends　remarkably　on　the　measuring　conditions．　When　the　mechanical
mobility　is　measured　on　a　surface　of　silicone　model　in　contact　with　the　vibrating　tip，　the　influences　of
β10mecんξmκ｝a”〃7ρedbηoe／mob”だy　measσre／77eρfρ尺）g旧η7
Measα給meηf αSρ1qy Oafa　Saレe Sysfe加ρara8ηefersAηaケsls
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ﾁob偽’，
]ρedθηce
　　Store
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Fig．3　Measurement　progra皿of　biomechanical　impeclance！mobilit．y．
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vibrating　amplit－ude，　contaet　pressure，　and　diameter　of　t・he　tip，　have　been　examined．　Fig．　5（a）　shows　the
magnitude　of　mechanical　mobility　in　case　of　vibrat・ion　at　five　amplit－pdes，　As　is　obVious　from　t・he　figure，　the
mobility　of　silicone　model　is　independent　of　vibrating　amplitude　and　a　linear　relatipnship　is’．est，ablished
between　t．he　mobility　and　the　amplituqe　within　this　range．　The　authors　have　alrgady　reported　．t，h．e’linearity
of　living　body　within　the　vibrat・ing
velocity　of　o，i－3cm／s　g6），　i　1　A　s：．［r，igbiii！y／p，li，y．Pject
　　Fig．5（b）　shows　the　mobility　when　the
contact　pressure　changes　from　10　to　IQO
gf　and　Fig5（c）　shows　the　mobility’when
the　contact　area　of　vibrat・ion　tip　changes
from　5　to　20　mm　in’р奄≠高?狽?秩C　lt　is　clear
ftom　the　figUr’e　that　the　mobility　of　the
silicone　niodel　depends　on　the　contact
pressure　and　area，　ln　the　measurement
of　biomechanical　properties　of　living
body，　the　authors　should　consider　the
contact　pressure’≠獅п@area，　when
comparing　the　measurement　results，
which　are　obtained’　by　different
researchers，　different　’methods，　or
different　subjects．　Fig，4　Measurement　routine　of　t・he　program・
Measurement　rOutine
　　（［iving．b6dy＞：．＝．：．．．．
ﾉm：mobility　of
@　　measure巾ent　probe
ﾉM：Hm① FFT 甲easu「ed　mQbility
HM（り FFT．
FFT
AID　sampling∠玉＝333μseo
1／λs＝1／λM－11λm Hahning　weighting　function．
Yes ．Fast　Fqurier　Transforms
repeat
No Frequency　response　function
return return
4．2　Measuremen　t　ofBiom　echanical　Properties
　　This　ipeasurement　is　applied　to　the　living　body．　The　measuring　areas　of　body　surface　are　thigl　f　t・eniple，
and　forehead　of　the　male　subject，　23　years　of　age，　The　diameter　of　vibrating　tip　is　10　mm　and　th’e　contact
pressure　is　50　gf，　Fig．6（a），　（b），　and　（c）　show　the　bi6mechahical　mobi｝it・y　spectra　of　thigh，　temple，　and
forehead，　respectively．　They　can　be　roughly　classified　into　three　spectra　patterns：　soft，　intermediate，　and
stiff　〈7）．　When　c6nverting　three　spectra　to　mechanical　impedances，’the　resistance　spectra　of　impedarice　show
a皿onotonous　increase　with　increasing　frequency　in　a　soft　tissue，　a　nearly　monotqhou8　increase　in　a　stiff
tissue，　and　a　decrease　and　increase　in　an　intermediate　tissue，　The　soft　and　intermediate　patterns　have　a
resonant　frequency　below　1　kHz，　unlike　the　stiffpattem．　Generally　the　larger　gets　the　impedance　magnitude
the　higher　gets　the　resonant　frequency，
　　　1．2　r　1・8r　460．9??
bO，6?
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Fig，5　Mechanical　mobility　of　silicone　model　under　different　measUring　condit・ions．．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　o　bop．．．．．　400　600　soo　iogo　E．一〇．］1　LO　200　40dX”“．6．0．．O“．．990．一．；1，990　．　LIEE
　　　　　　　　　　　　一’”1一“’“”xw”一cJvi一’ILh‘s”Lt”t’”i””　一〇，21一　，　frequency（A’2）　U　OtmtO　400　600　OO　tOOO
　　　　　　　　　　　　　frequency（Hz）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　frequency　（Hz）
　　　　　　　　　　　　　（a）　thigh　’　’　（b）　temple　（c）　foreheaq
Fig．6　Mechanical　mobility　df　thigh，　tgmple　and　forehead　（diameter　of　tip：　IO　mm，　contact　pressure：　50　gD．
5．　Conclusions
　　　The　aim　of　this　study　is　to　develop　a　portable　measurement　system　ofbiomechanical　impedance／mobility
which　can　be　uged　widely　in．　the　field　of　industry，　skin　science，　sports　science，　rehabilitation　etc．　The　system
consists　of　the皿easuring　probe，　amplifier，　and　a　note－typed　personal　computer．　The　dev610ped　measure皿ent
program　is　available　to　any　computer　which　is　worked　under　MS　DOS　compatible　ill　Windows　95／98
0perating　system．
　　　The　biomechanical　propert・ies　obtained　on　the　body　surface　also　refiect・　a　body　structure　（7）．　The　aut，hors
have　experienced　dai｝y　that　the　body　st・ructure　influences　tact・ile　sensat・ion　and　st－iffness　evaluation．　The
intemal　structure　・under　the　skin　such　as　bone　・and　musclel　gives　different　measurement　result・s．　The
biomechanical　mobility　spectrum　in　the　figure　（c）　may　show　the　dependence　of　body　structure　because　of　t・he
thin　skin　of　forehead．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．15
　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　real　part　　O，8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．4h　r　　’　”’i．一．　’　A薯・・6　　，eal　p。段　　璽・．3　　．　　　誓。・1
1：：i＼一　1：：1四一1・・5i晒物1＝野
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．1つ．2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0，2イ）．4
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